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DÉGRADATION DES RESSOURCES NATURELLES 
Dans les régions arides et semi-arides, la dégradation des ressources 
naturelles (sols, eaux, végétation, etc.) constitue un problème majeur 
et se traduit par des phénomènes de désertification, d'érosion, de 
salinisation, etc. Les terres de bonne qualité y sont rares pour des rai­
sons à la fois physiques et historiques . On estime par exemple, que 
45% de la superficie du centre de la Tunisie est affectée ou menacée 
uniquement par l'érosion. Dans le monde, on estime à plus de 900 
millions de personnes dont la vie serait menacée par la dégradation de 
leurs terres . Il en résulte que personne ne conteste aujourd'hui que, 
pour un développement durable, l'environnement naturel doit être 
préservé et les ressources naturelles de base comme l'eau et le sol doi­
vent être conservées . La gestion de ces ressources est un problème com­
plexe dû à la fois aux multiples intervenants et à la diversité des aspects 
à considérer, ainsi qu'à des décisions toujours plus interdépendantes . 
On peut dire que toutes les formes de dégradation des ressources na­
turelles se sont développées à cause d'une gestion inadaptée, d'un amé­
nagement incorrect ou d'une mauvaise utilisation de ces ressources. C'est 
ainsi que, malheureusement, beaucoup d'opérations agricoles et forestiè­
res mal conduites favorisent l'érosion, l' importation de techniques agri­
coles mécanisées élaborées dans d'autres milieux, augmentent les risques 
de dégradation, etc. Les aléas climatiques, l' érodabilité des sols ou la to­
pographie des terres sont souvent considérés comme des phénomènes 
constants et mesurables mais auxquels on ne peut rien changer. C'est 
dans le domaine de l'aménagement, qui est entièrement le fait de l'homme, 
que l'on peut le mieux lutter contre les dégradations. Une volonté réelle 
de conservation des eaux et du sol se développe depuis quelques années. 
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POUTIQUE DE CONSERVATION DES EAUX ET DU SOL 
Une politique de conservation des eaux et du sol (CES) se base a 
priori sur des travaux sous forme d'aménagements ou d'ouvrages de 
génie rural . Certains de ces ouvrages tels que les aménagements des 
versants permettent d'atténuer les conséquences de l'érosion, d'amé­
liorer le bilan hydrique des sols et de favoriser le couvert végétal. Mais 
en réalité, la conservation des eaux et du sol est un domaine beaucoup 
plus vaste et ne se limite pas à la simple construction des dits ouvrages 
ami-érosifs .  Il s'agit d'une approche intégrée et multidisciplinaire de 
l'aménagement des sols, des eaux et de l'agriculture. A cette fin, il est 
indispensable d'acquérir une connaissance complète des conditions 
existantes, à la fois naturelles (géomorphologie, géologie, écologie, pé­
dologie, etc.) et sociales (niveau de vie, activités socio-économiques, 
etc.) du milieu, et des potentialités de mise en valeur du territoire con­
cerné afin que les aménagements intégrés soient techniquement réali­
sables, socialement acceptables et économiquement rentables . 
Cette politique est généralement spécifique variant considérablement 
selon les pays, selon leurs besoins et leurs objectifs .  Il n'existe pas de cata­
logue de méthodes éprouvées sur le terrain qui soient applicables immé­
diatement et partout. Les conditions de climat, de sol et les facteurs 
socio-économiques (régime foncier, rôle du cheptel . . .  ) sont trop varia­
bles. Dans bien des cas, ils sont aussi importants que les problèmes tech­
niques. Ainsi, aucun projet de conservation n'aboutira si la population 
locale ne participe pas à son élaboration et à son exécution. Plusieurs 
intérêts différents s'y opposent, ceux relatifs à l'environnement, à l'agri­
culture, au développement rural et régional, aux aspects sociaux et poli­
tiques, etc. Chacun de ces intérêts peut influencer ou être affecté par la 
nature et le problème de l'utilisation des ressources en eaux et en sols. 
BESOINS EN INFORMATION 
La plupart des pays du tiers monde manquent d'informations con­
cernant l'état de leurs ressources naturelles . Pour savoir par où com­
mencer un programme de gestion, un pays doit pouvoir répondre à 
plusieurs questions fondamentales concernant ses ressources : les lieux 
et types de ressources disponibles, leur exploitation actuelle et les me­
sures de conservation, les endroits critiques nécessitant une interven­
tion urgente, etc. 
La disponibilité de données numériques influe certainement sur la 
manière d'aborder une problématique de conservation des eaux et du 
sol; elle conduirait à la formulation de ce que pourrait être la méthode 
de travail des ingénieurs s'ils disposaient de toutes les informations sur 
l'état physique du territoire et sur ses aspects socio-économiques . 
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Dans ce contexte, le véritable avènement, cette dernière décennie, 
des outils informatiques de type "systèmes d'information géographi­
que" (SIG) traduit bien la préoccupation des gestionnaires du terri­
toire de mieux fonder leurs décisions; il reflète aussi la maturité d'une 
technologie complexe, dont on peine encore à mesurer le véritable po­
tentiel (Chevallier et al . ,  1 994) . 
SYSTÈMFS D'INFORMATION 
Un système d'information pour la conservation des eaux et du sol a 
pour but de mettre à la disposition des ingénieurs oeuvrant dans les 
domaines de l'agriculture ou de l'environnement, de meilleurs outils 
d'analyse de la situation, de formulation des objectifs d'aménagement 
et de planification des interventions de conservation. Il ne doit pas être 
développé en fonction du besoin en saisie, gestion ou traitement de 
données; destinée à des ingénieurs et planificateurs, il doit viser à assis­
ter ces personnes dans leur activité courante, et donc s'intégrer aussi 
harmonieusement à leur méthode de travail (Chevallier et al . ,  1 994) . 
Le concept SIG vise essentiellement à passer d'un stade d'aménage­
ment ponctuel, ou portant sur un secteur limité qui risque de n'appor­
ter que des solutions partielles aux problèmes d'ensemble, sans possibilité 
de contrôle de l'impact des aménagements sur l'ensemble du territoire, 
à une démarche intégrée s'appliquant à des unités géographiques cohé­
rentes, considérées et aménagées dans leur ensemble. 
Les fonctionnalités essentielles d'un tel système se regroupent en trois 
orientations : 
• l'analyse spatiale du territoire, dont les divers éléments qui les compo­
sent jouent un rôle capital en gestion des ressources naturelles, 
• l'analyse structurelle des composantes du territoire, dont les éléments 
agissent sur le système activités-écologie, 
• le partage des informations du territoire entre les services partenaires. 
Sur le plan technique, ces fonctionnalités se traduisent par : des re­
quêtes ou de consultations faciles, des combinaisons de données, des 
extractions d'inventaires ou de bilans, des sorties cartographiques qui 
sont des documents souvent très précieux pouvant servir de base à un 
travail, à une discussion entre les intervenants ou à une aide à la déci­
sion, des diffusions aisées et contrôlées des informations, des mises à 
jour et des garanties de sauvegarde fréquentes, des possibilités de simu­
lation de l'évolution, de suivi de la variation quantitative (augmenta­
tion, diminution) , de réexamen des techniques ou de décisions ayant 
un rapport avec une variation ou une évolution quantitative, etc. 
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PROTOTYPAGE 
Le développement d'un SIG fait généralement appel aux principes 
des méthodes proposées en ingénierie de l'information .  Cela se résume 
en quelques mots clés : inventaire des besoins, inventaires des données 
nécessaires pour les satisfaire et les catégorisations correspondantes, 
modélisation conceptuelle et programmation du produit. 
l:inventaire détaillé et l'analyse du potentiel de la documentation de 
base, complétée par l'analyse de la démarche de travail et des besoins en 
information de l'organisme et de ses partenaires pour la conservation des 
eaux et du sol doit s'orienter vers la mise en évidence du potentiel de 
développement et des contraintes socio-économiques ou écologiques du 
territoire étudié, et qu'il faut structurer pour faire ressortir les priorités à 
résoudre. Il est traduit par la mise au point d'un modèle conceptuel et 
d'un dictionnaire de données. Cette étape est essentielle dans des projets 
impliquant le développement d'un SIG. Le modèle est une représenta­
tion graphique de toutes les entités spatiales composant la base de don­
nées, ainsi que leurs attributs et relations permettant, entre autre, au 
concepteur et à l'utilisateur du système de mieux dialoguer. 
Une manière me semble-t-il très efficace est de poursuivre le déve­
loppement autour du concept de double prototypage (Bédard, 1 989),  
qui consiste en premier l ieu à l'élaboration d'un prototype rapide per­
mettant de lever les plus grands facteurs d'incertitude relatifs au pro­
blème de la conservation des eaux et du sol et d'illustrer le potentiel 
futur du système. Le prototype rapide devrait être évalué par l'ensem­
ble des personnes concernées afin de tirer le bilan et de définir le cahier 
des charges du prototype évolutif. Cette étape consiste à analyser et 
reformuler les méthodes de planification des interventions et à valider 
le modèle conceptuel et le dictionnaire de données. Le prototype évo­
lutif permet par la suite d'enrichir progressivement la base de données 
et les fonctionnalités offertes aux utilisateurs . 
MODÉLISATION DE L'ÉROSION 
La quantification de l'érosion est difficile. Elle peut être estimée sui­
vant un modèle mathématique à partir de données pluviométriques, to­
pographiques, morphologiques, culturales, etc. Le plus connu de ces 
modèles mathématiques d'érosion est l'équation universelle des pertes en 
sol (Universal Soi! Loss Equation, USLE) proposé par Wischmeier en 
197 1 .  Ce modèle a été établi à partir de mesures ponctuelles ou de mesu­
res sur des parcelles expérimentales avec peu ou pas de spatialisation des 
résultats (Bonn et aL , 1 994) . Il permet de calculer, de façon empirique, 
les pertes de sols à l'échelle annuelle A, selon la relation : A = R K LS C P, 
dans laquelle R est l' érosivité des pluies, K est l' érodabilité des sols; L, S, 
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C et P sont des facteurs reliés respectivement à la longueur et l'angle de 
pente, aux taux de couverture végétale et aux pratiques agricoles de con­
servation des sols. La mise en œuvre du modèle permet de cumuler une 
masse croissante d'information, mais les connaissances acquises sont en­
core insuffisantes pour pouvoir être appliquées aux conditions d'un bas­
sin versant déterminé. Aussi, bien que l'équation paraisse simple, dans la 
majorité des pays en développement, les données disponibles sont insuf­
fisantes pour évaluer la plupart de ses termes et pouvoir l'utiliser en pra­
tique. S'appliquant sur des phénomènes à forte variabilité, les résultats 
du modèle ne peuvent guère être exploités sans des observations et des 
relevés sur le terrain.  
SAGATELE : UN SIG POUR LA CONSERVATION DES EAUX ET DU SOL 
La technique du double prototypage et une adaptation du modèle 
de Wischmeier ont permis de développer le prototype SAGATELE 
(Système d'Aide à la Gestion et à l'Aménagement du TErritoire pour la 
Lutte contre l'Erosion) (Boussema et al. ,  1 992) . SAGA TELE comporte 
deux niveaux successifs de décision : 
• la détermination des priorités d'aménagement ; 
• la conception de plans d'aménagement intégrés . 
La première étape consiste à fixer les priorités d'aménagement du bassin 
versant par la délimitation de wnes jugées prioritaires face aux problèmes 
de l'érosion. La détermination des priorités est basée sur une méthode dite 
paramétrique permettant de hiérarchiser les phénomènes à l'origine de 
l'érosion. Une méthode de combinaison spatiale et de reclassification suc­
cessive de ces diverses couches d'information permet de guider l'opérateur 
vers l'identification des sous-bassins versants prioritaires. 
Létape suivante est l'établissement de plans d'aménagement des tech­
niques sol et eau à l'échelle du sous-bassin versant. Ces deux types d' amé­
nagement ont été volontairement distingués car ils impliquent des prises 
de décision et des phénomènes différents . En effet, l'aménagement des 
versants s'effectue sur une wne prioritaire d'intervention délimitée lors 
de la première étape et doit amener l'ingénieur à sélectionner la techni­
que la plus appropriée suivant les caractéristiques physiques, sociales et 
économiques de la région. Laménagement des cours d'eau, consiste à 
rechercher la meilleure localisation pour un ouvrage type qui servira à la 
recharge de la uappe, à la �.-rta[ion de points d'eau . . .  Cette étape se con­
crétise par l'élaboration par les ingénieurs s'occupant de la conservation 
des eaux et du sol de scénarios d'aménagement, puis par leur évaluation 
selon des critères de nature diverse (surface aménagée, coût . . .  ) .  
La mise en oeuvre pratique de la  méthode décrite brièvement ci-des­
sus implique de disposer de données décrivant les divers facteurs consi-
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dérés (pente, sols, végétation, etc.) . Par leur nature, ces données ne peu­
vent que provenir de sources diverses : cartes pédologiques ou topogra­
phiques, modèle numérique de terrain, photographies aériennes, images 
satellites, etc. Ces données se présentent sous différentes formes (vecto­
rielles, matricielles) et à des échelles spatiales et temporelles très variables. 
La condition de réussite d'une telle démarche progressive réside dans 
le développement d 'une  m éthode d ' intégrat ion des données 
multisources fiable et  adaptée aux conditions et  besoins spécifiques . La 
principale contrainte est de tout ramener à une référence spatiale uni­
que, dans laquelle les données pourraient être ajustées . 
APPORT D'OUTILS GÉOMATIQUES NOUVEAUX 
Cacquisition des données met en oeuvre un certain nombre d'outils 
technologiques modernes . Ainsi, la référence spatiale nécessaire peut 
aujourd'hui être obtenue à l'aide d'un récepteur GPS (Global Positioning 
System) portatif, donnant une position avec une bonne précision. Dans 
certains pays où la couverture cartographique est incomplète et plus ou 
moins récente, l' importance de l 'utilisation d'un contrôle géodésique 
extérieur comme le GPS est de plus en plus nécessaire. 
Les images satellitaires géo-référencées sont la base cartographique par 
excellence pour l'intégration de données multisources. Par leur répétitivité 
et leur grand champ d'observation, elles jouent un rôle important dans le 
système d'aide à l'aménagement. En effet, elles sont deux intrants directs 
dans le processu� de prise de décision. Tout d'abord, à l'échelle du bassin 
versant, l'indice de végétation, extrait de ces images, joue un rôle impor­
tant et spécifique, celui d'un indicateur régional de la couverture végétale 
au sol permettant d'établir les secteurs prioritaires d'intervention contre 
l'érosion (Pouliot et al . ,  1 993) . Ensuite, la combinaison spatiale d'images 
satellitaires avec les informations de pente permet la cartographie de l'oc­
cupation du sol à l'échelle de chaque sous-bassin versant. Traditionnelle­
ment, cette cartographie est réalisée par interprétation des photographies 
aériennes disponibles sur le secteur d'étude. Cependant, l'incertitude de 
la photo-interprétation et la subjectivité du produit résultant (liée à l'ex­
périence du photo-interprète) viennent limiter leur utilisation. Les tech­
niques de classification et de segmentation d'images sont des alternatives 
intéressantes pour former les classes d'occupation du sol. Dans la plupart 
des pays arides et semi-arides, l'image satellitaire est sûrement la repré­
sentation du terrain la plus à jour et accessible. 
CONCLUSION 
Malgré les récents et importants développements en SIG, pour cer­
tains aspects évoqués dans cet article, il n'existe pas encore un consen­
sus général. Néanmoins, la phase de conception demeure cruciale. Dans 
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le domaine de la conservation des eaux et du sol, le SIG offre des pos­
sibilités inégalables par d'autres outils. Il permet de fournir aux déci­
deurs et aux différents utilisateurs et intervenants des informations 
détaillées et bien organisées sur l'état du territoire. On peut trouver 
certainement plusieurs limites aux SIG. Cependant, leurs avantages 
dépassent leurs inconvénients . 
Concept existant depuis la fin des années trente, la conservation des 
eaux et du sol est en train de tirer profit, depuis une décennie, des 
·nouvelles technologies dans les domaines de l'informatique, des télé­
communications et de la géomatique. I.:objectif n'est pas d'arrêter toute 
forme d'érosion, mais de mieux connaître le phénomène et de le ré­
duire à des niveaux tolérables compte tenu des facteurs écologiques et 
de production. 
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